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YOGA DINARTA PINEM. ANALISIS BIOSORPSI Cr (VI) DAN Cu (II) OLEH 
SERBUK GERGAJI YANG TELAH TERAKTIVASI (dibawah bimbingan Andi 
Kurniawan, S.Pi., M.Eng., D.Sc) 
 Pencemaran oleh logam berat menjadi perhatian utama beberapa waktu 
terakhir pada perairan karena sifat mobilitas logam berat dan sulit. Beberapa 
logam berat yang sering dijumpai di perairan adalah Cr (VI) dan Cu (II). Biosorpsi 
merupakan suatu metode pengolahan limbah logam berat dengan penggunaan 
bahan biologi sebagai agen biosorben. Serbuk gergaji kayu sengon merupakan 
biosorben yang dapat digunakan dalam upaya pengelolaan limbah logam berat 
diperairan. Perlakuan aktivasi pada serbuk gergaji bertujuan untuk memberi 
perlakuan maksimal pada biosorben dalam menyerap ion logam. Tujuan dari 
penelitian ini untuk menganalisis biosorpsi Cr (VI) dan Cu (II) dalam sistem biner 
menggunakan serbuk gergaji kayu sengon yang teraktivasi. Karakteristik 
biosorpsi dianalisis dengan kinetik adsorpsi dan adsorpsi isotherm Manfaat dari 
penelitian ini untuk menambah informasi dan rujukan dalam penentuan kebijakan 
pengelolaan limbah logam berat pada perairan menggunakan serbuk gergaji.  
 Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen. 
Sampel diambil pada lokasi penggergajian kayu Jalan Lingkar Luar Barat 
Kepanjen, Malang. Penelitian ini dilaksanakan pada laboratorium UPT perikanan 
air tawar, Desa. Sumberpasir, Kec. Pakis, Malang, Jawa Timur. Pengukuran 
analisis kandungan logam Cr (VI) dan Cu (II) dilaksanakan di Laboratorium Halal 
Center, Universitas Islam Malang dengan menggunakan metode Atomic 
Absorption Spectrometry (AAS) Tahapan penelitian ini dibagi menjadi 2 yaitu 
penelitian kinetik adsorpsi dengan waktu kontak 5, 15, 30, 60, dan 120 menit 
serta adsorpsi isotherm dengan konsentrasi masing-masing larutan K2Cr2O7 
sebesar 5 mg/l, 25 mg/l, 50 mg/l, dan 125 mg/l.  
 Hasil dari penelitian ini didapatkan karakteristik kinetik adsorpsi yaitu 
pada akumulasi penjerapan ion Cr (VI) dan Cu (II) oleh serbuk gergaji didapatkan 
hasil relatif stabil dengan pengukuran sub sampel pada waktu kontak yaitu 5, 15, 
30, 60 dan 120 menit. Pada hasil adsorpsi isotherm Cr (VI) dan Cu (II) diperoleh 
hasil akumulasi penjerapan Cr (VI) oleh serbuk gergaji mengalami kenaikan pada 
konsentrasi 5 mg/l – 25 mg/l dan mengalami kesetimbangan pada konsentrasi 50 
mg/l dan 125 mg/l. Pada hasil akumulasi penjerapan Cu (II) oleh serbuk gergaji 
mengalami kenaikan pada konsentrasi 5 mg/l – 50 mg/l dan mengalami 
kesetimbangan pada konsentrasi 125 mg/l. Untuk mengetahui lebih lanjut 
karakteristik pada adsorpsi isotherm Cr (VI) dan Cu (II) oleh serbuk gergaji 
teraktivasi dilakukan persamaan model isotherm Langmuir. Pada isotherm 
Langmuir, Cr (VI) sebagai reperesentasi anion didapatkan hasil Nmax sebesar 
0,40 mg.g-1 dan b sebesar 0,01 L.mg-1 dan pada Cu (II) sebagai kation 
didapatkan hasil Nmax sebesar 0,46 mg.g-1 dan afinitas (b) sebesar 1,26 L.mg-1 
dengan nilai koefisien determinasi (R2) pada Cr (VI) sebesar 0,951 dan Cu (II) 
sebesar 0,9034 yang mendekati 1. Mekanisme adsorpsi Cr (VI) dan Cu (II) oleh 
serbuk gergaji teraktivasi terjadi secara fisika kimia melalui interaksi elektrostatis 
dan pertukaran ion. Penelitian biosorpsi Cr (VI) dan Cu (II) oleh serbuk gergaji 
karakterstik kinetik adsorpsi menunjukan proses adsorpsi pada serbuk gergaji 
berlangsung cepat. Model adsorpsi isotherm Langmuir dapat menjelaskan 
mekanisme adsorpsi isotherm antara Cr (VI) dan Cu (II) oleh serbuk gergaji yang 
teraktivasi dengan nilai R2 yang mendekati 1. Perlunya penelitian lebih lanjut 
terhadap penjerapan ion dengan muatan kation dan muatan anion pada serbuk 
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1.1 Latar Belakang 
Pencemaran lingkungan oleh logam berat menjadi permasalahan yang 
cukup sering dijumpai. Pencemaran lingkungan oleh logam berat dapat dibagi 
menjadi dua yaitu secara alami yang berasal dari alam dan buatan, salah 
satunya dikarenakan aktivitas manusia. Dengan pesatnya perkembangan industri 
modern sekarang menyebabkan banyak permintaan akan kebutuhan hidup 
sehingga penggunaan bahan produksi akan meningkan salah satunya logam. 
Dalam hal ini semakin tingginya pertumbuhan populasi manusia, maka kebutuh 
pokok yang dibutuhkan akan meningkatkan produksi industri yang sejalur 
dengan meningkatnya jumlah limbah yang dihasilkan, dan salah satunya logam 
berat (Kristianto, 2002).  
 Logam berat mempunyai berat jenis dari 5 g/cm3 dan bersifat tahan urai 
dengan nomor atom antara 21 sampai 92, yang terletak pada perioda tiga 
sampai tujuh. Menurut Tarigan et al. (2003), logam berat yang sering terdapat 
dalam pencemaran air adalah Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, dan Zn dalam bentuk 
senyawa toksik. Beberapa logam berat tersebut dibutuhkan keberadaan logam di 
perairan dalam organisme hidup dalam jumlah tertentu (logam esensial) sebagai 
nutrisi, namun dalam jumlah berlebihan dapat menimbulkan efek racun. Faktor 
yang menyebabkan logam berat termasuk dalam kelompok zat pencemar 
berbahaya karena logam berat mempunyai sifat yang tidak dapat terurai (non-
degradable) dan mudah diabsorbsi. 
 Kromium (Cr) dan tembaga (Cu) merupakan logam berat yang dapat 
mencemari lingkungan perairan. Secara alamiah, adanya logam Cr dan Cu pada 
perairan akibat peristiwa erosi dan pelapukan batuan. Sedangkan, secara buatan 




















disebutkan bahwa kadar Cu maksimum yang diperbolehkan pada perairan 
adalah 0,02 mg/L. Sedangkan, kadar maksimum Cr diperairan adalah 0.05 mg/L. 
Logam Cu termasuk ke dalam kelompok logam esensial, dimana dalam kadar 
yang rendah dibutuhkan oleh organisme sebagai koenzim dalam proses 
metabolisme tubuh, sifat racunnya baru muncul dalam kadar yang tinggi 
(Rochyatun et al, 2003). Salah satu bentuk kromium yang bersifat racun yaitu ion 
yaitu Cr (VI) karena sifatnya mudah larut di air dan mobilitas tinggi di lingkungan. 
Kromium heksavalen (Cr VI) dapat terakumulasi dalam organ-organ yang aktif 
secara metabolik (seperti insang, hati, dan ginjal) sehingga dapat menyebabkan 
terhalangnya kerja enzim pada tubuh (Mishra dan Mohanty, 2008). 
 Untuk menjaga keseimbangan lingkungan dari pencemaran logam berat, 
salah satu alternatif dalam pengolahan lingkungan yaitu penggunaan bahan yang 
berasal dari alam sebagai adsorben atau sering disebut dengan biosorben 
(Kurniasari, 2010). Biosorpsi adalah suatu metode yang menggunakan material 
biologi sebagai biosorben dalam pengikatan ion-ion logam (adsorpsi) juga 
pelepasan kembali (desorpsi) ion-ion logam terikat yang bersifat relatif mudah 
didapatkan. Suatu biosorben dipandang baik untuk adsorpsi salah satunya dilihat 
dari effisiensi waktu penjerapan. Menurut Kurniawan (2019), pada biosorpsi 
terdapat 3 jenis sistem diantaranya sistem mono, kompetitif dan biner. Pada 
sistem mono terdapat satu unsur atau senyawa yang diadsorpsi. Apabila 
terdapat dua unsur atau senyawa yang memiliki ion yang sama yakni ion positif 
(kation) atau ion negatif (anion) pada proses adsorpsi maka dikatakan sistem 
kompetitif. Sedangkan, apabila terdapat dua jenis ion yang berbeda yakni ion 
positif (kation) dan ion negatif (anion) dalam proses adsorpsi maka sistem ini 
dinamakan biosorpsi biner.  
 Serbuk gergaji kayu sengon (Paraserianthes falcataria) merupakan salah 




















dalam industri penggergajian kayu ataupun industri mebel yang tidak dikelola 
dengan baik. Menurut Pari (1996), limbah yang terjadi dari industri penggergajian 
kayu adalah sebesar 50% yang terdiri dari 10% sebetan, 25% potongan ujung 
kayu dan 15% serbuk gergaji. Serbuk gergaji kayu sengon sendiri dapat 
digunakan serbagai adsorben, dimana terdapat selulosa pada kayu sengon yang 
cukup tinggi berpotensi sebagai adsorben ion logam berat dengan sifat serbuk 
gergaji yang dapat dengan mudah menyerap air (higroskopis) (Harni et al, 2015).  
 Perlakuan aktivasi pada serbuk gergaji bertujuan untuk memecah rantai 
senyawa senyawa linier yang berikatan (lignin dan selulosa) pada dinding sel 
padatan dan menurunkan kadar lignin pada selulosa pada dinding sel padatan 
agar mengoptimalkan penjerapan ion logam. Pada metode aktivasi yang 
digunakan yaitu delignifikasi dan memodifikasi selulosa dengan esteritifikasi. 
Proses delignifikasi digunakan untuk membersihkan kotoran dan menghilangkan 
lignin pada dinding sel padatan dengan bantuan larutan alkali yaitu NaOH. 
Modifikasi selulosa dengan esterifikasi bertujuan untuk memodifikasi gugus 
karboksil dan hidroksil pada selulosa agar gugus tersebut terlepas dan 
digantikan ion logam. Hal ini dikarenakan selulosa memiliki sifat tarik menarik 
antar molekul (ikatan hidrogen). Perlakuan alkali dengan NaOH merupakan salah 
satu metode yang paling efisien untuk melarutkan komponen selain selulosa 
dikarenakan NaOH merupakan alkali yang kuat memiliki kelarutan yang tinggi 
dengan air dan dapat bereaksi pada suhu rendah (Trisanti et al, 2018). Pada 
proses modifikasi selulosa dapat dilakukan dengan cara esterifikasi dan 
eterifikasi terhadap gugus hidroksil dari selulosa dengan bantuan asam 
karboksilat seperti asam asetat, asam nitrat, asam sulfat, dan asam fosfat. 
(Kamel et al, 2008).  
 Berdasarkan uraian tersebut, perlu dilakukan penelitian mengenai 




















metode aktivasi terhadap serbuk gergaji (Paraserianthes falcataria) sebagai 
biosorben untuk mengetahui karakteristik adsorpsi melalui kinetika adsorpsi dan 
adsorpsi isotherm menggunakan logam Cr (VI) dan Cu (II). 
 
1.2 Perumusan Masalah 
 Pencemaran perairan oleh logam berat telah menjadi perhatian seiring 
dengan meningkatnya kebutuhan masyarakat, sehingga banyak sektor-sektor 
seperti industri meningkatkan produksi kebutuhan yang diiringi dengan 
peningikatan buangan limbah. Limbah tersebut sering menjadi perhatian utama 
karena mengandung logam berat. Pencemaran logam berat Cr (VI) dan Cu (II) 
merupakan logam sering dijumpai di perairan yang disebabkan pembuangan 
limbah ke perairan. Metode biosorpsi dapat digunakan untuk memulihkan 
perairan. Biosorpsi merupakan penggunaan material biologi yang memiliki pori – 
pori pada dinding sel (biosorben) untuk melakukan pertukaran ion, pembentukan 
kompleks dan penjerapan terhadap ion logam. Studi penggunaan biosorpsi dapat 
dipertimbangkan menjadi solusi mengatasi pencemaran diperairan oleh logam 
berat. Oleh karena itu, diperlukan informasi mengenai pemanfaatan 
menggunakan berbagai biosorben seperti serbuk gergaji yang banyak tidak 
dimanfaatkan sebagai media adsorben dalam pencemaran logam diperairan. 
Penelitian ini menganalisis pemanfaatan serbuk gergaji menggunakan kayu 
sengon pada adsorpsi Cr (VI) dan Cu (II) dengan menganalisis karakteristik 
adsorpsi, kinetik adsorpsi dan adsorpsi Isotherm. 
1.3 Tujuan 
 Penelitian ini bertujuan menganalisis biosorpsi Cr (VI) dan Cu (II) dalam 
sistem biner menggunakan serbuk gergaji oleh kayu sengon melalui analisis 




















pemanfaatan serbuk gergaji kayu sengon sebagai adsorben dalam mengolah 
logam Cr (VI) dan Cu (II) pada perairan tercemar. 
 
1.4 Jadwal Pelaksanaan 
 Penelitian ini dilaksanakan pada Maret sampai Mei 2019 di Laoratorium 
UPT Perikanan Air Tawar, Desa. Sumberpasir, Pakis, Malang, Jawa Timur. 
Pengukuran analisis kandungan logam Cr (VI) dan Cu (II) dilaksanakan di 
Laboratorium Halal Center, Gedung Al-Ghozali Lt.1, Universitas Islam Malang 
dan dan mengetahui gugus fungsi pada serbuk gergaji dengan metode FT-IR 
pada Laboratorium Kimia, Fakultas Sains dan Tekonologi, Universitas Islam 
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.dan Tekonologi, Universitas Islam Negeri 
Maulana Malik Ibrahim Malang. 
 
1.5 Kegunaan 
 Kegunaan penelitian untuk menambah informasi dan wawasan mengenai 
biosorpsi Cr (VI) dan Cu (II) oleh serbuk gergaji dengan perlakuan aktivasi 
terhadap limbah logam berat pada perairan. Sehingga dapat bermanfaat bagi 
mahasiswa, atau peneliti yang hendak menjadikan tulisan ini menjadi rujukan 





















2. TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Pencemaran Logam Berat Pada Perairan 
 Berbeda dengan logam biasa, logam berat biasanya menimbulkan efek-
efek khusus pada makhluk hidup. Dapat dikatakan bahwa semua logam berat 
dapat menjadi bahan racun yang akan meracuni tubuh makhluk hidup. Logam 
berat merupakan elemen yang tidak dapat terurai (persisten) dan dapat 
terakumulasi melalui rantai makanan (bioakumulasi), dengan efek jangka 
panjang yang merugikan pada makhluk hidup (Indirawati, 2017). Pada dasarnya, 
logam berat dapat terpapar secara alami dan secara buatan (antropogenik), 
dimana proses secara alami berasal dari erosi dan lapisan kerak bumi sebagai 
hasil tambang, baik dalam bentuk logam bebas maupun dalam bentuk logam 
organik dan anorganik sedangkan secara buatan disebabkan limbah yang tidak 
dikelola dengan baik dan terakumulasi di lingkungan seperti perairan. Perairan 
yang terpapar logam berat, umumnya masuk pada selokan dan sungai dan 
terbawa hingga menuju ke perairan lebih luas seperti laut, sehingga 
meningkatkan konsentrasi logam berat diperairan. Perairan merupakan contoh 
habitat yang mudah terpapar pencemaran logam berat. Menurut Syauqiah et al. 
(2011), adapun sifat-sifat Logam berat diperairan, yaitu: 
1. Sulit didegradasi, sehingga mudah terakumulasi dalam lingkungan perairan 
dan keberadaannya secara alami sulit terurai (dihilangkan). 
2. Dapat terakumulasi dalam organisme termasuk kerang dan ikan, dan 
membahayakan kesehatan manusia yang mengkomsumsi organisme 
tersebut. 
3. Mudah terakumulasi di sedimen, sehingga konsentrasinya selalu lebih tinggi 
dari konsentrasi logam dalam air. Disamping itu sedimen mudah tersuspensi 




















dikandungnya ke dalam air, sehingga sedimen menjadi sumber pencemar 
potensial dalam skala waktu tertentu. 
 Meningkatnya konsentrasi logam berat pada perairan akan mengikuti 
peningkatan kadar zat logam tersebut yang berdampak pada organisme 
perairan tersebut seperti ikan, kerang-kerangan, rumput laut, dan lain 
sebagainya. Menurut Setiawan (2013), logam berat masuk kedalam jaringan 
tubuh organisme melalui saluran pernafasan, salurang pencernaan, maupun 
kulit dan organisme yang tekontaminasi akan berpindah ke organisme lain, dan 
dari organisme lain ke organisme lainnya melalui rantai makanan. Logam berat 
yang terdapat diperairan akan turun dan mengendap ke dasar perairan dan 
membentuk sedimentasi, hal ini akan menyebabkan biota laut seperti ikan, 
udang, kerang-kerangan memiliki peluang yang sangat besar terkontaminasi 
logam berat saat mencari makanan di dasar perairan.  
 Menurut Boran dan Atinok (2010), limbah logam berat merupakan limbah 
yang paling berbahaya karena menimbulkan efek racun terhadap makhluk hidup. 
Terkontaminasi logam berat pada manusia dapat disebabkan oleh paparan 
perairan yang tercemar dan mengkonsumsi organisme seperti ikan pada perairan 
yang tercemar tersebut. Setelah terserap logam-logam tersebut dapat berikatan 
dengan kerusakan seluler yang vital seperti protein, enzim, dan asam nukleat, 
dan kemudian mengganggu fungsi komponen-komponen tersebut. Menurut 
Endrinaldi (2009), ion-ion logam berat dapat terikat memberan sel yang 
menyebabkan terganggunya proses transport memberan dengan menyerang 
ikatan sulfida pada molekul-molekul sel misalnya protein (enzim) hingga 





















2.2 Kromium (Cr) 
 Kromium (Cr) merupakan salah satu logam berat yang mencemari 
lingkungan karena akan bersifat toksik bila kadar diperairan berlebih. Menurut 
Peraturan Menteri Kesehatan No.492/MENKES/PER/IV/2010, kadar maksimal 
untuk parameter kromium di dalam perairan adalah 0.05 mg/L. Pada alam, 
kromium (Cr) terdiri dari kromium trivalent (Cr III) dan kromium heksavalent (Cr 
VI). Cr (VI) lebih toksik dibandingkan dengan Cr (III), karena sifatnya yang 
berdaya larut dan mobilitas tinggi di lingkungan (Rahman et al, 2007). Logam 
dalam bentuk Cr (III) merupakan unsur yang dibutuhkan oleh tanaman dan 
hewan dalam jumlah yang sedikit untuk proses metabolisme glukosa, lemak dan 
protein sedangkan kromium dalam bentuk Cr (VI) bersifat oksidator kuat yang 
dapat merusak jaringan sel dan karsinogenik (Onchoke et al, 2016).  
 Menurut Nurkhasanah (2015), sumber logam berat kromium yang berasal 
dari alam jumlahnya 30–40 % (seperti dari pelapukan batuan, air hujan dan dari 
atmosfer) dan dari limbah antropogenik jumlahnya 60–70 % (seperti limbah 
rumah tangga dan industri). Toksisitas kromium dapat dipengaruhi oleh bentuk 
oksidasi kromium, suhu, dan pH diperairan. Dampak Cr (VI) yang ditimbulkan 
bagi organisme air yaitu terganggunya metabolisme tubuh akibat terhalangnya 
kerja enzim dalam proses fisiologis pada ikan seperti stress, berenang terbalik, 
dan sebagainya. Menurut Mishra dan Mohanty (208), akumulasi kromium yang 
terkonsumsi pada manusia sendiri dapat mengakibatkan kerusakan sistem organ 
tubuh, sehingga memberikan gangguan pada saluran pencernaan, kerusakan 
hati, dan bahkan kematian. 
 
2.3 Tembaga (Cu) 
 Menurut Effendi (2003), tembaga atau Copper (Cu) mempunyai nomor 




















yang banyak dijumpai pada perairan alami. Senyawa yang dibentuk oleh Cu 
mempunyai bilangan valensi yaitu cupro untuk yang bervalensi (+1) dan cupri 
yang bervalensi (+2). Cu termasuk ke dalam kelompok logam essensial, dimana 
dalam kadar yang rendah dibutuhkan oleh organisme sebagai koenzim dalam 
proses metabolisme tubuh, sifat racunnya baru muncul dalam kadar yang tinggi 
(Rochyatun et al, 2003). Pada dasarnya, Keberadaan unsur tembaga (Cu) di 
alam dapat ditemukan dalam bentuk logam bebas, akan tetapi lebih banyak 
ditemukan dalam bentuk persenyawaan seperti CuSO4. 
 Berdasarkan PPRI No.82 Tahun 2001, disebutkan bahwa kadar tembaga 
maksimum yang diperbolehkan pada air adalah 0,02 mg/L. Logam Cu (II) banyak 
digunakan dalam industri tekstil pada proses pewarnaan dan pencetakan, 
dimana dalam proses penggunaan air yang tergolong tinggi dalam prosesnya 
dapat menimbulkan limbah cair dalam jumlah yang signifikan apabila effisiensi 
proses tidak optimal (Andarani dan Dwina, 2010). Pencemaran yang dihasilkan 
logam berat Cu akan bersifat toksik pada lingkungan dan perairan, dimana 
toksisitas tembaga akan bekerja dalam tubuh organisme dalam jumah besar atau 
melebih toleransi organisme terkait. Konsentrasi Cu dalam kisaran 2,5-3,0 mg/l 
dalam badan perairan akan membunuh ikan-ikan dan pada manusia yang 
terkena dalam dosis tinggi dapat menyebabkan gejala ginjal, hati, muntaber, 
anemia, dan dapat menyebabkan kematian (Palar, 2004). 
 
2.4 Biosorpsi 
 Salah satu alternatif pengolahan limbah yang mengandung logam berat 
dapat menggunakan metode biosorpsi. Pengertian biosorpsi secara umum 
adalah proses penjerapan suatu zat oleh adsorben dengan material biologi, 
sedangkan menurut Ramadhan dan Handajani (2007), Biosorpsi merupakan 




















maupun mati untuk melakukan pertukaran ion, pembentukan kompleks dan 
penjerapan terhadap logam berat. Beberapa biosorben yang dapat digunakan 
dalam penanganan limbah adalah chitosan, serbuk gergaji, mikroalga, dan 
rumput laut (Kresnawaty, 2007). Interaksi logam dengan adsorben pada proses 
biosorpsi melibatkan beberapa mekanisme fisika – kimia antara lain interaksi 
elektrostatik dan proses pertukaran ion (Sudiarta dan Sulihingtyas, 2012).   
 Secara teoritis efisiensi penjerapan akan semakin meningkat dengan 
semakin kecilnya ukuran partikel. Hal ini disebabkan karena bertambahnya luas 
permukaan adsorben, sehingga ion-ion akan lebih banyak terserap (Kusuma et 
al, 2014). Upaya yang dapat dilakukan untuk meningkatkan kapasitas biosorpsi 
suatu adsorben dengan cara: amobilisasi, aktivasi, impregnasi, dan lain-lain. 
Aktivasi bertujuan unutuk menghasilkan sifat - sifat kimia dan fisika yang lebih 
baik seperti keasaman permukaan agar dapat meningkatkan penjerapan ion 
(Yun et al, 2001).  
2.5 Serbuk Gergaji pada Kayu Sengon (Paraserianthes falcataria) 
2.5.1 Kayu Sengon (Paraserianthes falcataria) 
 Paraserianthes falcataria, juga dikenal dengan nama kayu sengon, 
merupakan salah satu jenis kayu serbaguna yang banyak dibudidaya di 
Indonesia. Berdasarkan data pada tahun 2015, produksi kayu sengon di 
Indonesia mencapai 2,58 juta m³. Hal ini karena kayu ini termasuk jenis tanaman 
cepat tumbuh yang paling banyak sehingga banyak dibudidayakan oleh 
masyarakat. Kayu sengon banyak digunakan pada pembangunan perumahan, 
pembuatan peti, korek api, dan sebagainya. Sehingga jika penggunaan kayu 
sengon tinggi, maka akan dihasilkan juga limbah kayu yang tinggi pula, terutama 




















 Limbah serbuk gergaji kayu sengon menimbulkan masalah dalam 
penanganannya, yaitu dibiarkan membusuk, ditumpuk, terbawa ke perairan dan 
dibakar yang kesemuanya berdampak negatif terhadap lingkungan. Oleh karena 
itu, limbah serbuk gergaji yang dihasilkan dari industri penggergajian dapat 
dimanfaatkan untuk berbagai keperluan, diantaranya pembuatan etanol, sebagai 
media tanam, bahan baku furnitur, bahan baku briket arang, bahan bakar guna 
melengkapi kebutuhan energi industri vinir (kayu lapis) dan pulp (kertas) 
(Fatriasari dan Risanto, 2011). Kayu sengon sendiri memiliki kemampuan dalam 
menimalisir logam berat di lingkungan perairan, karena adanya kandungan 
selulosa yang dapat dimanfaatkan sebagai asorben ion logam berat 
dilingkungan. Selulosa yang terkandung dalam serbuk kayu sengon cukup tinggi 
yakni sekitar 45,42%, dan sisanya adalah hemiselulosa(21%), lignin (26,50%) 
dan abu (7,08%) (Trisanti et al, 2018).  
 
2.5.2 Mekanisme Aktivasi Serbuk Gergaji 
 Aktivasi pada sebruk gergaji bertujuan untuk memperbesar dinding pori 
pori pada adsorben agar ion atau gas dilingkungan dapat masuk kedalam 
dinding pori adsorben dan memecah struktur antara lignin dan selulosa pada 
serbuk gergaji agar dapat menambah situs aktif pada adsorben dalam menyerap 
ion atau gas dilingkungan. Pada penelitian ini proses aktivasi dilakukan dengan 
tahap delignifikasi dan modifikasi selulosa dengan proses esterifikasi asam sitrat.  
a.  Delignifikasi 
 Menurut Trisanti et al. (2018), proses Delignifikasi adalah proses kimia 
dengan tujuan memisahkan lignin dan hemiselulosa dari selulosa. Metode 
delignifikasi yang dapat digunakan antara lain adalah perlakuan dengan alkali, 
perlakuan dengan asam, dan biodelignifikasi. Fungsi dari delignifikasi pada 




















lignoselulosa pada serbuk gergaji untuk mendapatkan hasil optimal pada 
adsorpsi. Hal ini karena keberadaan lignin dan hemiselulosa dapat mengurangi 
proses transfer ion, dalam hal ini timbal ke sisi aktif adsorben agar kebih banyak 
ruang dan gugus  dalam pengikatan ion (Harni et al, 2015).  
 Pengurangan kadar lignin pada sampel (substrat) merupakan perlakuan 
pendahuluan yang harus dilakukan, karena tanpa delignifikasi, konversi selulosa 
menjadi sangat rendah (≤ 20%) (Winarni et al, 2017). Metode dengan perlakuan 
alkali merupakan metode yang umum digunakan pada proses delignifikasi. Hal 
ini karena selama perlakuan alkali, ikatan ester yang berikatan silang akan 
terdegradasi serta biaya yang ekonomis. Delignifikasi menggunakan alkali seperti 
larutan NaOH dapat dilakukan karena larutan NaOH ini dapat merusak struktur 
lignin pada selulosa pada bagian kristalin dan amorf serta memisahkan sebagian 
hemiselulosa. Menurut Harni et al. (2015), Hemiselulosa memiliki struktur amorf 
sehingga penggunaan NaOH dapat menimalisir lignin sekaligus mengekstrakrsi 
hemiselulosa dengan mekanisme pada gambar 1. 
 
Gambar 1. Mekanisme Pemutusan Lignin dan Selulosa Menggunakan NaOH. 


























b. Modifikasi Selulosa dengan Esterifikasi 
 Menurut Arita et al. (2008), esterifikasi diacu sebagai reaksi antara asam 
lemak bebas dengan alkohol membentuk metil ester dan air dengan bantuan 
katalis asam seperti ion H+. Nama ester sendiri berasal dari essig-ather jerman, 
sebuah nama kuno untuk menyebut etil asam cuka ester atau asam cuka etil 
(Anshory dan Hiskia, 2003). Proses modifikasi selulosa dapat dilakukan dengan 
cara esterifikasi terhadap gugus hidroksil dari selulosa menggunakan asam. 
Perlakuan modifikasi menggunakan asam bertujuan melarutkan pengotor pada 
material dan dapat memunculkan situs aktif pada gugus selulosa sehingga 
diharapkan dapat meningkat kemampuan adsorpsinya (Widihati, 2008). 
 Kemampuan selulosa sebagai adsorben disebabkan karena adanya 
interaksi gugus aktif, seperti gugus hidroksil (-OH) dan gugus karboksil (-NH) 
terhadap ion logam pada selulosa. Gugus ini akan mengikat ion logam melalui 
ikatan kovalen koordinasi dengan pasangan elektron yang disumbangkan oleh 
selulosa (Pratama, 2018). Modifikasi selulosa menggunakan asam sitrat dapat 
digunakan dalam proses adsorpsi. Menurut Vaughan et al. (2001), asam sitrat 
dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi pada adsorben dengan membentuk 
gugus karboksilat pada permukaan ketika bereaksi dengan selulosa. Reaksi 
esterifikasi terjadi antara molekul asam sitrat yang memiliki gugus karboksilat 
berikatan dengan selulosa dari serbuk gergaji yang memiliki gugus hidroksil 
sehingga terbentuk gugus ester. 
 
2.5.3 Serbuk Gergaji sebagai agen biosorpsi 
 Serbuk gergaji kayu sengon sendiri, dapat digunakan sebagai media 
biosorben terhadap logam berat. Hal ini karena kandungan dalam serbuk kayu 
sengon cukup tinggi yakni selulosa 45,42%, dan sisanya adalah hemiselulosa 




















potensi yang cukup besar untuk dijadikan sebagai penjerap karena gugus 
hidroksil dan karboksil yang terikat dapat berinteraksi dengan komponen 
adsorbat. Adanya gugus hidroksil (-OH), pada selulosa menyebabkan terjadinya 
sifat polar (memiliki lebih banyak elektron negatif (anion) daripada elektron positif 
(kation)) pada adsorben sehigga dapat terjadi mekanisme perturakan ion. 
Menurut Harni et al. (2015), mekanisme jerapan yang terjadi antara gugus 
hidroksil yang terikat pada permukaan dengan ion logam yang bermuatan positif 
(kation) merupakan mekanisme pertukaran ion. 
  Selulosa memiliki gugus karboksil dan hidroksil yang dimana gugus 
fungsi tersebut melakukan pengikatan dengan ion logam (interaksi hidrogen ) 
dan sifat selulosa yang mudah meyerap air (higroskopis) (Herwanto dan Santoso 
2006). Hemiselulosa memiliki fungsi sebagai bahan pendukung dalam dinding 
sel dan memiliki peran sebagai perekat karena bersifat nonkristalin dan tidak 
bersifat serat seperti selulosa sehingga mudah larut dalam pelarut alkali dan 
lebih mudah dihidrolisis dengan asam menjadi komponen monomer baru 
(Simanjuntak, 2007). Sedangkan Lignin memiliki kandungan energi yang tinggi, 
sehingga memiliki potensi yang cukup besar untuk dijadikan sebagai adsorben 
karena gugus OH yang dapat berinteraksi dengan komponen ion logam (Sukarta, 
2008). Namun, agar meningkatkan sisi aktif sorben dalam menyerap ion logam 
pada senyawa komponen lignin hemiselulosa dan selulosa dilakukan modifikasi 
dengan pengurangan ikatan lignin dan hemiselulosa dan memanfaatkan ikatan 
hydrogen dalam menyerap ion dengan selulosa pada dinding sel. 
 
2.6 Kinetik Adsorpsi 
 Menurut Sulastri et al. (2014), kinetik adsorpsi adalah laju penjerapan 
adsorbat oleh adsorben pada bertambahnya waktu kontak yang menggambarkan 




















adsorben terhadap adsorbatnya. Kinetik adsorpsi dikaji dengan menentukan 
kecepatan (laju) reaksi terhadap adsorben dan bagaimana proses reaksi 
berlangsung yang didasarkan pada waktu terhadap logam yang teradsorpsi oleh 
adsorben. Kurva hubungan antara ion logam yang teradsorpsi pada waktu 
kontak yang disajikan akan mengalami kesetimbangan dikarenakan reaksi ion-
ion yang sangat cepat (Azmiyawati, 2006). 
 Menurut Siregar (2009), kinetik adsorpsi logam berat berbeda-beda 
tergantung pada pemilihan adsorbat serta membutuhkan modifikasi adsorben 
untuk meningkatkan kemampuan adsorbsi. Pada kinetik adsorpsi ion dari suatu 
zat terlarut akan meningkat apabila waktu kontaknya semakin lama pada 
adsorben yg digunakan. Penentuan waktu kontak bertujuan untuk mengetahui 
waktu minimum yang dibutuhkan adsorben dalam menyerap ion secara 
maksimal hingga tercapai keadaan yang sama antara logam yang terserap dan 
terlepas (Wardani dan Wulandari, 2017), sehingga dapat mengetahui kinerja 
adsorben dalam waktu kontak optimal dalam laju penjerapan terhadap logam. 
 
2.7 Adsorpsi isotherm 
 Menurut Nafiah (2016), adsorpsi isotherm yaitu menghubungkan jumlah 
adsorbat pada permukaan adsorben dengan konsentrasi yang berfungsi 
menetapkan kapasitas adsorpsi dari material dan selanjutnya membantu untuk 
mengevaluasi mekanisme yang ditunjukkan oleh sistem adsorpsi. Adsorpsi 
isotherm bertujuan mendapatkan karakteristik penjerapan logam yang 
menunjukkan kesetimbangan adsorben terhadap adsorbat. Dalam prosesnya, 
Perlakuan konsentrasi diberikan dengan massa adsorben pada tiap konsentrasi 
perlakuan berjumlah sama. Data adsorpsi secara eksperimental dapat dijelaskan 




















 Bagian yang terpenting dalam proses adsorpsi isotherm yaitu situs yang 
dimiliki oleh adsorben yang terletak pada permukaan, akan tetapi jumlah situs -
situs ini akan berkurang jika permukaan yang tertutup semakin bertambah (Husni 
dan Rosnelly, 2007). Dengan demikian, saat semua situs aktif yang ada pada 
adsorben terpenuhi oleh adsorbat, maka adsorben dalam keadaan setimbang.  
 Menurut Oscik (1982), model adsorpsi isotherm Langmuir ini berdasarkan 
pada asumsi antar lain:  
 laju adsorpsi akan bergantung pada factor ukuran dan struktur molekul 
adsorbat, 
  sifat pelarut dan porositas adsorben, 
  situs pada permukaan yang homogen dan  
 adsorpsi terjadi secara monolayer. 
Langmuir menurunkan teori isotherm adsorpsi dengan menggunakan model 
sederhana berupa padatan yang mengadsorpsi gas atau ion pada 
permukaannya. Menurut Handayani dan Sulistiyono (2009). Model ini 
mendefinisikan bahwa kapasitas adsorpsi maksimum terjadi akibat adanya 
lapisan tunggal (monolayer) adsorbat di permukaan adsorben yang dapat dilihat 
pada gambar 2. 
 
Gambar 2. Ilustrasi Adsorbsi dengan persamaan Langmuir 





















3. METODE PENELITIAN 
 
3.1 Materi Penelitian 
 Materi penelitian kali ini membahas adsorpsi Cr (VI) dan Cu (II) oleh 
serbuk gergaji kayu sengon (Paraserianthes falcataria) yang teraktivasi. 
Karakterisitik adsorpsi dieksplorasi menggunakan analisis karakteristik kinetik 
adsorpsi dan adsorpsi isotherm. Karakteristik adsorpsi digunakan dengan tujuan 
untuk menganalisis penggunaan serbuk gergaji kayu sengon dalam adsorpsi 
logam Cr (VI) dan Cu (II). 
 
3.2 Alat dan Bahan 
 Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada 
Lampiran 1. 
 
3.3 Metode Penelitian 
 Penelitian ini menggunakan metode eksperimen. Menurut Jaedun (2011), 
metode eksperimen adalah penelitian yang dilakukan terhadap variabel yang 
data-datanya belum ada sehingga perlu dilakukan proses manipulasi melalui 
pemberian treatment/perlakuan tertentu terhadap subjek penelitian yang 
kemudian diamati/diukur dampaknya (data yang akan datang). Maksud dari 
manipulasi adalah merubah sifat variabel bebas sesuai dengan tujuan penelitian 
secara sistematis, Pada dasarnya penelitian eksperimental digunakan dalam 
penelitian yang bersifat laboratoris, karena berkaitan dengan komponen-
komponen variabel seperti karakteristik, tujuan, syarat-syarat eksperimen, dan 
bentuk-bentuk desain penelitian eksperimen agar mendapat menjawab hipotesis 
yang utamanya berkaitan dengan hubungan sebab akibat.  
 Menurut Alsa (2004), hakekat penelitian eksperimen (experimental 




















sebagai akibat perlakuan. Penelitian ini menggunakan rentang waktu yang 
berbeda dalam pengambilan sampel kinetik adsorpsi. Proses dimulai dari 
pembuatan larutan stok kemudian memberikan perlakuan terhadap variabel yang 
diteliti dengan memberikan konsentrasi Cr (VI) dan Cu (II) dari konsentrasi 
rendah sampai konsentrasi yang tinggi. Jenis data yang diambil pada penelitian 
ini terbagi menjadi dua yaitu data primer dan sekunder. 
 Menurut Langka et al. (2013), data primer merupakan data yang diperoleh 
dari kegiatan observasi yaitu dengan melakukan peninjauan dan pengamatan 
secara langsung ke lapangan atau dengan eksperimen dalam laboratorium. Data 
primer dalam penelitian ini terdiri dari hasil eksperimen kinetik adsorpsi berupa 
kecenderungan waktu kontak serbuk gergaji terhadap logam berat dan nilai 
akumulasi penjerapannya. Serta data hasil adsorpsi isotherm berupa akumulasi 
penjerapan logam berat dengan serbuk gergaji dalam konsentrasi yang telah 
ditentukan. 
 Sedangkan, data Sekunder adalah data yang diperoleh atau dikumpulkan 
oleh peneliti dari berbagai sumber yang telah ada seperti dari buku, jurnal 
penelitian, skripsi, tesis, disertasi serta kepustakaan ilmiah (Aedi, 2010). Data 
sekunder dalam penelitian ini diperoleh dari laporan, jurnal, buku, prosiding hasil 
seminar, maupun skripsi yang dapat menunjang penelitian ini. Pengambilan data 
sekunder digunakan sebagai informasi tambahan mengenai segala sesuatu yang 
berhubungan dengan biosorpsi logam berat dan serbuk gergaji yang teraktivasi. 
3.4 Rancangan Penelitian 
 Menurut Harsojuwono et al. (2011), rancangan percobaan adalah suatu 
pola atau prosedur yang dipergunakan untuk mengumpulkan atau memperoleh 
data dalam penelitian. Dengan kata lain perancangan percobaan adalah 




















tujuan mendapatkan data yang memenuhi persyaratan ilmiah. Jenis-jenis 
rancangan lapangan yang biasanya digunakan adalah Rancangan Acak 
Lengkap, Rancangan Kelompok Acak Lengkap. 
 Dalam penelitian ini, racanangan penelitian yang digunakan yaitu 
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dikarenakan pada penelitian ini seluruh unit 
percobaan diberikan perlakuan yang sama (homogen). Rancangan ini dikatakan 
acak karena setiap satuan percobaan mempunyai peluang yang sama untuk 
mendapatkan perlakuan sedangkan dikatakan lengkap karena seluruh perlakuan 
yang dirancang dalam percobaan tersebut digunakan. (Lentner dan Bishop, 
1986). Dalam rancangan ini sumber keragaman yang diamati hanya perlakuan 
dan galat. Oleh karena itu, RAL umumnya cocok digunakan untuk kondisi 
lingkungan, alat, dan media yang homogen (Hanafiah, 2000). 
 Adapun denah percobaan dalam penelitian kinetikk adsorpsi dan adsorpsi  
isotherm pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
Tabel 1. Denah Percobaan Kinetik Adsorpsi 
A1 B1 C1 D1 E1 
A2 B2 C2 D2 E2 
A3 B3 C3 D3 E3 
 
Keterangan :  
A : Perlakuan dengan waktu kontak 5 menit  
B : Perlakuan dengan waktu kontak 15 menit   
C : Perlakuan dengan waktu kontak 30 menit   
D : Perlakuan dengan waktu kontak 60 menit   
E : Perlakuan dengan waktu kontak 120 menit   
F : Perlakuan dengan waktu kontak 180 menit    























Tabel 2. Denah Percobaan Adsorpsi Isotherm 
X1 Z3 W3 Y1 
W2 X3 X2 Z2 
Y3 Y2 Z1 W1 
 
Keterangan :  
W : Perlakuan dengan konsentrasi 5 mg/l  
X : Perlakuan dengan konsentrasi 25 mg/l   
Y : Perlakuan dengan konsentrasi 50 mg/l   
Z : Perlakuan dengan konsentrasi 125 mg/l   
1,2,3 : Pengulangan 
3.5 Analisis Data 
 Analisis regresi adalah analisis yang digunakan pada penelitian ini 
dengan menghubungkan variabel (x) dan (y) melalui persamaan y=ax+b. Analisis 
hubungan ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variabel bebas terhadap 
variabel terikat. R2 adalah koefisien determinasi yang mempunyai interval dari 0 
sampai 1 (0 ≤ R2 ≤ 1). Nilai R2 semakin besar (mendekati 1), maka semakin baik 
model regresi tersebut, dimana variabel (x) dapat menerangkan variabilitas 
variabel (y) (Sulaiman, 2004). Analisis regresi dilakukan untuk mengetahui 
apakah model isotherm Langmuir sesuai untuk mendeskripsikan biosorpsi Cr (VI) 
dan Cu (II) oleh serbuk gergaji yang telah teraktivasi. Menurut Kurniawan et al. 











C : Konsentrasi larutan pada kondisi setimbang (mg.L-1) 
N : Ion atau konsentrasi yang teradsorpsi (mg.g-1) 
Nmax : Jumlah maksimum ion yang teradsorpsi (mg.g-1) 





















3.5 Tahapan Penelitian 
3.5.1 Pembuatan Larutan Stok 
 Logam yang digunakan pada penelitian ini adalah logam kalium dikromat 
(K2Cr2O7) dan tembaga II sulfat (CuSO4) dalam bentuk serbuk karena logam 
tersebut bermuatan Hexavalen Chromium atau Cr (VI) pada K2Cr2O7 dan 
tembaga II atau Cu (II) pada CuSO4. Stok larutan Cr (VI) dan Cu (II) dibuat 
dengan melarutkan serbuk logam dalam aquades dengan penggabungan 2 
senyawa dalam 1 larutan (mashup). Pembuatan larutan stok dilakukan diatas 
magnetic stirrer agar serbuk logam dan aquades larut secara sempurna. 
 
3.5.2 Preparasi Sampel Serbuk Gergaji 
 Sampel yang digunakan pada penelitian ini menggunakan serbuk gergaji 
kayu sengon (Paraserianthes falcataria) diambil pada lokasi penggergajian kayu 
berlokasi Jalan Lingkar Luar Barat Kepanjen, Malang. Pemilihan lokasi 
berdasarkan banyaknya sisa limbah serbuk gergaji pada penggergajian yang 
diberikan secara sukarelawan untuk memenuhi kebutuhan serbuk gergaji 
sebagai sampel. Sampel yang sudah didapatkan dibawa ke Laboratorium UPT 
Perikanan Air Tawar, Sumberpasir. Pada peneltian ini, serbuk gergaji dihaluskan 
menggunakan mesin giling hingga lolos penyaringan mesh 100 dengan diameter 
149 μm (mikrometer) agar  perlakuan yang didapatkan merata saat pemberian 
kontak dengan adsorbat. Langkah-langkah persiapan sampel serbuk gergaji 
sebelum digunakan dalam eksperimen adsorpsi adalah sebagai berikut : 
1. Pengambilan sampel dimulai dengan memperisapkan alat dan bahan berupa 
wadah. 
2. Membersihkan sampel serbuk gergaji sebanyak dengan aquades hydrobat 




















3. Memasukan sampel pada alat pemanas hingga sampel yang dibersihkan 
aquades hydrobat menjadi kering. 
4. Kemudian sampel yang sudah kering, dihaluskan dan disaring dengan tujuan 
saat pemberian kontak pada sampel dapat merata. 
5. Menimbang hasil sampel yang didapatkan sebagai sampel digunakan. 
 
3.5.2 Delignifikasi Serbuk Gergaji 
 Pada penelitian ini, sampel serbuk gergaji yang telah dipreparasi 
diberikan perlakuan aktivasi dengan delignifikasi dan modifikasi selulosa dengan 
proses esterifikasi. Delignifikasi dilakukan untuk memecah struktur lignin dan 
selulosa pada komponen kimia sampel untuk menambah situs aktif biosorben 
dalam proses adpsorpsi. Pada penelitian ini digunakan NaOH sebagai larutan 
pada proses delignifikasi. Langkah delignifikasi serbuk gergaji adalah sebagai 
berikut: 
1. Mengambil sampel serbuk gergaji yang telah dipreparasi sebelumnya. 
2. Memasukan sampel serbuk gegaji kedalam Erlenmeyer. 
3. Memasukan NaOH pada erlenmeyer berisi serbuk gergaji kemudian di aduk 
menggunakan stirrer.  
4. Mengangkat erlenmeyer pada stirrer dan kemudian dipisahkan antara sampel 
serbuk gergaji dengan larutan aktivator pada erlenmeyer menggunakan 
kertas saring. 
5. Mencuci sampel serbuk gergaji yang telah dipisahkan dari larutan aktivator 
dengan aquades hydrobat.  





















7. Hasil sampel yang kering ditimbang dan dicatat hasilnya dan disimpan pada 
wadah sebagai sampel untuk perlakuan modifikasi selulosa dengan proses 
esterifikasi. 
3.5.3 Modifikasi Selulosa dengan Esteritifikasi Asam Sitrat 
 Tahapan selanjutnya setelah proses delignifikasi serbuk gergaji dilakukan 
modifikasi selulosa dengan proses esteritifikasi. Esterifikasi adalah suatu upaya 
dalam menambah situs aktif pada selulosa agar dapat mengoptimalkan 
penjerapan terhadap ion. Pada proses esterifikasi digunakan larutan asam sitrat 
dalam modifikasi selulosa. Langkah-langkah modifikasi selulosa dengan 
esterifikasi asam sitrat adalah sebagai berikut:  
1. Mengambil sampel serbuk gergaji yang telah delignifikasi. 
2. Memasukan sampel serbuk gergaji kedalam erlenmeyer. 
3. Memasukan asam sitrat kedalam erlenmeyer berisi sampel serbuk gergaji 
dan kemudian dia aduk menggunakan stirrer.  
4. Mengangkat erlenmeyer pada stirrer dan kemudian dipisahkan antara sampel 
serbuk gergaji dengan asam sitrat pada erlenmeyer menggunakan kertas 
saring. 
5. Mencuci sampel serbuk gergaji yang sudah disaring menggunakan aquades 
hydrobat hingga didapatkan hasil pH netral (7) pada sampel. 
6. Mengeringkan sampel dengan alat pemanas hingga mendapatkan sampel 
yang kering dengan perhitungan massa konstan pada sampel. 
7. Menimbang dan mencatat hasil sampel yang kemudian digunakan sebagai 
analisis kinetik adsorpsi dan adsorpsi isotherm. 
3.5.4 Kinetik Adsorpsi  
 Penelitian kinetik adsorpsi dilakukan untuk mengetahui waktu kontak 
terbaik serbuk gergaji yang teraktivasi dalam mengadsorpsi logam Cr (VI) dan Cu 




















konsentrasi larutan Cr (VI) dan Cu (II) sebesar 50 mg/l. Adapun tahapan dalam 
penelitian kinetik adsorpsi yaitu sebagai berikut:  
1. Memasukkan larutan Cr (VI) dan Cu (II) konsentrasi 50 mg/l sebanyak 150 ml 
ke dalam Erlenmeyer.  
2. Menghomogenkan larutan tersebut di atas stirrer. 
3. Memasukkan serbuk gergaji yang teraktivasi sebanyak 1,5 gram ke dalam 
erlenmeyer yang masih dalam keadaan teraduk di atas stirrer. 
4. Mengambil sub sampel pada Erlenmeyer sebanyak 4 ml dalam 3 kali 
pengulangan pada tiap rentang waktu yang berbeda yakni 5, 15, 30, 60 dan 
120 menit. 
5. Mesentrifugasi sampel selama 5 menit dengan kecepatan 9.4000 rpm  
6. Setelah proses sentrifuge selama 5 menit akan terbentuk supernatan. 
7. Memasukkan 4 ml supernatan pada masing-masing konsentrasi ke dalam 
botol film sebagai sampel yang akan di uji kandungan logamnya 
menggunakan AAS (Atomic Absorption Spectroscopy) yang dilaksanakan di 
Labratorium Halal Center, Universitas Islam Malang. 
8. Memasukkan 4 ml supernatan pada masing-masing konsentrasi ke dalam 
botol film sebagai sampel yang akan di uji kandungan logamnya 
menggunakan AAS (Atomic Absorption Spectroscopy) yang dilaksanakan di 
Labratorium Halal Center, Universitas Islam Malang. 
9. Hasil waktu kontak terbaik dalam proses kinetik adsorpsi ini akan dijadikan 
acuan waktu kontak pada penelitian adsorpsi isotherm. 
3.5.5 Penentuan Adsorpsi Isotherm 
 Adsorpsi isotherm dapat berlangsung apabila data hasil kecenderungan 
(tren) waktu kontak optimum adsorpsi serbuk gergaji terhadap logam berat dari 
metode kinetik adsorpsi telah diperoleh. Penentuan Adsorpsi Isotherm dilakukan 




















oleh serbuk gergaji yang teraktivasi dengan varian konsentrasi yang berbeda. 
Varian konsentrasi yang digunakan pada penelitian ini adalah 5, 25, 50, dan 125 
mg/l. Adapun tahapan dalam penelitian kinetik adsorpsi yaitu sebagai berikut: 
1. Memasukkan 150 ml larutan logam campuran dari Cr (VI) dan Cu (II) dengan 
konsentrasi masing-masing logam sebesar 5 mg/l, 25 mg/l, 50 mg/l dan 125 
mg/l ke dalam erlenmeyer. 
2. Menghomogenkan larutan tersebut di atas stirrer. 
3. Memasukkan serbuk gergaji yang teraktivasi sebanyak 1,5 gram ke dalam 
masing-masing erlenmeyer yang masih dalam keadaan teraduk di atas 
stirrer.  
4. Menunggu proses adsorpsi selama 60 menit sesuai dengan hasil waktu 
kontak dari penelitian kinetik adsorpsi. 
5. Mengambil sub sampel dari erlenmeyer dan memasukkannya ke dalam 
sampling tube sebanyak 4 ml dalam 3 kali pengulangan dari setiap 
konsentrasi.  
6. Mesentrifugasi sampel selama 5 menit dengan kecepatan 9.4000 rpm. 
7. Setelah proses sentrifuge akan terbentuk supernatan. 
8. Memasukkan 4 ml supernatan pada masing-masing konsentrasi ke dalam 
botol film sebagai sampel yang akan di uji kandungan logamnya 
menggunakan AAS (Atomic Absorption Spectroscopy) yang dilaksanakan di 
Labratorium Halal Center, Universitas Islam Malang 
9. Sedangkan sisa serbuk gergaji yang disentrifuge pada sampel dengan 
konsentrasi 5 dan 50 mg/l disimpan sebagai sampel analisis pada FTIR 
(Fourier Tansform Infrared Spectroscopy) di Laboratorium Kimia, Fakultas 





















3.6 Analisis Kandungan Cr (VI) dan Cu (II) 
 Pada analisis kandungan Cr (VI) dan Cu (II) dilakukan analisis AAS 
(Atomic Absorption Spectrometry) di Laboratorium Halal Center, Universitas 
Islam Malang. AS (Atomic Absorption Spectrometry) merupakan metode yang 
sangat umum digunakan untuk mendeteksi kandungan logam pada suatu 
sampel. Menurut Astuti et al. (2016), tahapan proses analisis penjerapan logam 
dengan menggunakan AAS (Atomic Absorption Spectrometry) adalah sebagai 
berikut:  
1. Menghidupkan alat AAS dan memasukkan larutan standar dan sampel ke  
dalam tabung reaksi yang tersedia pada alat AAS. 
2. Melakukan pengaturan pada komputer AAS untuk pengukuran logam besi 
3.  Menghidupkan api dan lampu katoda AAS, posisi lampu diatur untuk 
memperoleh serapan maksimum. 
4. Kemudian mengaspirasi larutan standar tersebut kedalam nyala udara 
asitelin, penunjukkan hasil bacaan pengukuran harus nol dengan menekan 
tombol nol. 
5. Secara berturut-turut konsentrasi larutan baku diaspirasi ke dalam AAS dan 
dilanjutkan dengan larutan yang akan dianalisis.  
6. Kemudian dihitung untuk mendapatkan konsentrasi logam pada larutan yang 
diinginkan. 
3.6.2 Karakteristik Serbuk Gergaji Kayu Sengon 
 Spektroskopi inframerah tertransformasi fourier (Fourier Transformed 
Infrared, FTIR) adalah alat yang dapat mengukur secara cepat gugus fungsi 
tanpa merusak dan mampu menganalisis beberapa komponen secara serentak 
(Fannyda et al, 2014). Pada penelitian ini analisis FTIR dilakukan untuk 
mengetahui gugus fungsi yang terkandung pada sampel yang berbeda beda. 




















gergaji yang terkontaminasi Cr (VI) dan Cu (II) sebesar 5 mg/l, dan (D) serbuk 
gergaji yang terkontaminasi Cr (VI) dan Cu (II) sebesar 50 mg/l. FTIR dilakukan 
di Laboratorium Kimia, Univesitas Islam Negeri Malang. Menurut Pambudi et al. 
(2017), adapun proses tahapan FTIR (Fourier Tansform Infrared Spectroscopy) 
adalah sebagai berikut:  
1. Mula mula zat yang akan diukur diidentifikasi, berupa atom atau molekul.  
2. Sinar infra merah yang berperan sebagai sumber sinar dibagi menjadi dua 
berkas, satu dilewatkan melalui sampel dan yang lain melalui pembanding. 
3. Kemudian secara berturut-turut sampel yang digunakan melewati chopper.  
4. Setelah itu, hasil sampel melewati prisma (grating), yang dimana berkas akan 
jatuh pada detektor dan diubah menjadi sinyal listrik yang kemudian direkam 
oleh rekorder sebagai hasil. 
5. Selanjutnya diperlukan amplifier bila sinyal yang dihasilkan sangat lemah. 





















4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1  Kinetik adsorpsi  
Pada penelitian kinetik adsorpsi Cr (VI) dan Cu (II) telah dilarutkan 
menggunakan aquades hingga menjadi larutan campuran dengan konsentrasi 50 
mg/l. Sebanyak 1,5 gr serbuk gergaji yang teraktivasi ditambahkan kedalam 
larutan dalam keadaan teraduk diatas stirrer sehingga tercampur dengan baik. 
Pengambilan sub sampel diambil pada menit ke-5, 15, 30, 60 dan 120. Masing-
masing percobaan dilakukan tiga kali pengulangan (triplo) dengan volume awal 
larutan 150ml. Tujuan dari penelitian kinetik adsorpsi yakni untuk untuk 
mengetahui waktu penjerapan serbuk gergaji dalam mengadsorpsi Cr (VI) 
maupun Cu (II). Hasil tersebut akan digunakan sebagai standar waktu pada 
penelitian adsorpsi isotherm. Adapun hasil penelitian kinetik adsorpsi dapat 
dilihat pada Gambar 3 dan Gambar 4 dan penjelasan lebih lanjut mengenai 
perhitungan rata-rata akumulasi Cr (VI) dan Cu (II) dalam serbuk gergaji dapat 
dilihat pada lampiran 3.  
 





























































Gambar 4. Grafik akumulasi Cr (VI) oleh serbuk gergaji 
 Berdasarkan hasil pada grafik Gambar 3 dan Gambar 4, dapat dilihat 
dalam rentang waktu 5 sampai 120 menit akumulasi Cr (VI) dan Cu (II) pada 
serbuk gergaji cenderung stabil. Hal ini menunjukkan bahwa proses adsorpsi 
berlangsung sangat cepat yaitu mencapai maksimum dalam rentan waktu 
kontak 5 menit. Hasil kurva yang mendatar menggambarkan bahwa sistem telah 
mencapai kesetimbangan dalam mengadsorpsi ion Cr (VI) dan Cu (II). Hasil 
penjerapan Cr (VI) dan Cu (II) oleh serbuk gergaji yang relatif cepat dapat terjadi 
secara fisika – kimia yaitu pertukaran ion dan interaksi elektrostatis, dimana ion 
pada luas permukaan serbuk gergaji terlepas ke lingkungan kemudian 
digantikan oleh ion logam tersebut. Selain itu juga dapat disebabkan oleh luas 
permukaan padatan yang besar dan adanya berbagai jenis situs aktif yang 
terdapat pada permukaan serbuk gergaji. 
 Hal ini sesuai dengan pendapat Kurniawan et al. (2012), mengungkapkan 
bahwa proses adsorpsi terjadi secara fisika kimia dimana daya penggerak 
berupa gaya elektrostatik antara muatan elektron dari lingkungan dengan situs 
bermuatan dalam polimer adsorben. Selain melalui proses interaksi 
elektrostatik, proses adsorpsi juga dapat disebabkan oleh proses pertukaran 
ion. Mekanisme pertukaran ion berlangsung ketika ion yang teradsorpsi dari 




























































adsorben). Sedangkan Ulfa et al. (2019), menjelaskan bahwa ketersediaan luas 
permukaan serbuk sergaji yang relatif lebih besar dapat dengan mudah di 
konsumsi sepenuhnya oleh ion dalam waktu singkat dimana dapat berlangsung 
sangat cepat bahkan dalam rentang waktu 1 menit.  
4.2. Adsorpsi isotherm 
 Penentuan adsorpsi isotherm pada dilakukan dengan mengolah data 
yang diperoleh dari penelitian dengan konsentrasi larutan Cr (VI) dan Cu (II) yang 
bervariasi. Masing-masing konsentrasi larutan yang digunakan pada penelitian 
isotherm adsorpsi yakni sebesar 5 mg/l, 25 mg/l, 50 mg/l dan 125 mg/l. Masing-
masing percobaan dilakukan tiga kali pengulangan (triplo) dengan volume awal 
larutan 150 ml. Waktu kontak adsorpsi tidak sesuai dengan hasil kinetik adsorpsi 
pada penelitian sebelumnya yakni 5 menit. Hal ini dilakukan agar optimal dalam 
pengambilan sub-sampel pada masing-masing konsentrasi. Sehingga dipilih 
waktu kontak adsorpsi pada penelitian adsorpsi isotherm yakni 60 menit.  
 Adapun pola adsorpsi isotherm berdasarkan nilai akumulasi Cr (VI) pada 
serbuk gergaji dengan konsentrasi kesetimbangan dapat dilihat pada Gambar 5. 
 


























































 Berdasarkan hasil pada Gambar 5, menunjukan akumulasi Cr (VI) oleh 
serbuk gergaji pada konsentrasi kesetimbangan (4,34 – 18,86 mg/l) yang 
kemudian terjadi penurunan pada konsentrasi kesetimbangan 46,43 mg/l dan 
relatif stabil pada konsentrasi kesetimbangan 121,14 mg/l. Adapun data adsorpsi 
isotherm Cr (II) dan Cu (II) dapat dilihat pada Lampiran 4 dan 5. 
 Selanjutnya, untuk mengetahui pola adsorpsi isotherm berdasarkan nilai 
akumulasi Cu (II) pada serbuk gergaji dapat dilihat pada Gambar 6. 
 
Gambar 6. Kurva distribusi akumulasi Cu (II) 
 Berdasarkan grafik pada Gambar 6, dapat dilihat bahwa akumulasi Cu (II) 
pada serbuk gergaji terjadi peningkatan penyerapan pada konsentrasi 
kesetimbangan (4,1 – 40,2 mg/l) namun terjadi penurunan pada kosentrasi 
kesetimbangan yang lebih tinggi 119 mg/l.  
 Hal ini diduga karena situs aktif yang dimiliki oleh serbuk gergaji sudah 
jenuh (terisi penuh) oleh ion sehingga penambahan konsentrasi tidak akan 
meningkatkan jumlah adsorpsi ion oleh serbuk gergaji. Menurut Saputro dan 
Retnaningrum (2016), mengemukakan bahwa sesuai dengan teori adsorpsi kimia 
yang menjelaskan bahwa pada permukaan adsorben terdapat situs aktif dan bila 
situs aktif tersebut telah jenuh oleh ion logam maka penambahan konsentrasi 




















 Berdasarkan Gambar 5 dan 6 dilakukan persamaan model isotherm 
Langmuir dengan tujuan agar dapat menggambarkan proses tejadi adsorpsi Cr 
(VI) dan Cu (II) oleh serbuk gergaji. Pola adsorpsi isotherm Langmuir 
menjelaskan dimana adsorpsi maksimum terjadi saat semua situs aktif adsorben 
diisi oleh adsorbat yang membentuk satu lapisan (monolayer). Oleh karena itu, 
data adsorpsi Cr (VI) dan Cu (II) dianalisis dengan model persamaan isotherm 
Langmuir yang ditunjukan pada Gambar 7 dan Gambar 8. 
 
Gambar 7. Kurva isotherm Langmuir Cr (VI) 
 Berdasarkan hasil Gambar 7, kurva adsorpsi isotherm langmuir pada Cr 
(VI) menunjukan persamaan yang diperoleh penelitian ini yaitu y = 2,3595x + 
21,006. Adapun hasil nilai koefisien determinasi (R2) yang didapatkan sebesar 
0,951 yang sudah mendekati 1. Berdasarkan hasil tersebut menjelaskan bahwa 
persamaan isotherm Langmuir mampu menjelaskan proses adsorpsi Cr (VI) oleh 
serbuk gergaji. 


































Gambar 8. Kurva isotherm Langmuir Cu (II) 
 Berdasarkan hasil Gambar 8, kurva adsorpsi isotherm Langmuir pada Cu 
(II) menunjukan bahwa persamaan yang diperoleh pada penelitian ini yaitu y = 
2,16x + 0,3657. Adapun nilai R2 yang diperoleh sebesar 0,9034. Sehingga dapat 
dikatakan tingkat kesesuaian dengan persamaan isotherm Langmuir dapat 
menggambarkan proses adsorpsi pada Cu (II) oleh serbuk gergaji. Hal ini 
dikarenakan nilai koefisien determinasi (R2) sebesar 0,9034 yang sudah 
mendekati 1. 
4.3 Perbandingan Adsorpsi Isotherm Cr (VI) dengan Cu (II) 
Hasil penelitian isotherm adsorpsi berdasarkan nilai akumulasi logam oleh 
serbuk gergaji dengan konsentrasi kesetimbangan dari dua jenis logam yang 
berbeda yakni Cr (VI) dan Cu (II) memiliki type yang sama yaitu “L” type, 
ditunjukkan pada Gambar 7 dan 8. Dari grafik tersebut tingkat penjerapan logam 
berat dalam serbuk gergaji menunjukan nilai yang berbeda tiap konsentrasinya. 
Dimana tingkat penjerapannya meningkat secara drastis pada konsentrasi 
rendah diikuti konsentrasi yang lebih tinggi dan menunjukkan nilai berbeda tiap 
konsentrasinya. 

































 Tercatat adsorpsi isotherm antara Cr (VI) dan Cu (II) dalam sistem biner 
oleh serbuk gergaji yang teraktivasi didapatkan hasil akumulasi tertinggi pada Cr 
(VI) pada konsentrasi kesetimbangan 18,86 mg/l dan pada Cu (II) konsentrasi 
kesetimbangan sebesar 40,26 mg/l. Hal in mengindikasikan bahwa penjerapan 
ion Cu (II) sebagai kation lebih banyak diserap oleh serbuk gergaji dibandingkan 
Cr (VI) sebagai representasi anion. Menurut Sukarta (2008), pada kation yang 
bersifat asam, akan berinteraksi secara kuat dengan anion-anion yang bersifat 
basa seperti -OH. Selulosa mempunyai banyak gugus karboksilat -OH, dengan 
demikian selulosa akan mengikat ion bersifat kation dengan cepat dibandingkan 
ion bersifat anion. 
Menurut Kurniawan et al. (2012), jumlah adsorpsi maksimum dan 
kesetimbangan adsorpsi dapat dihitung menggunakan persamaan isotherm 
Langmuir yang didasarkan pada asumsi bahwa kesetimbangan dinamis ada 
diantara ion teradsorpsi (N) dan ion bebas dalam larutan yang kemudian 
menghasilkan konsentrasi kesetimbangan (C). Pemplotan C/N terdiri atas nilai 
Nmax dan nilai b, nilai Nmax (jumlah maksimum ion yang teradsorpsi) dan b 
(rasio laju adsorpsi dan desorpsi) dapat dihitung dimana nilai Nmax yaitu 1/slope 
dan nilai b yaitu 1/intercept*Nmax. Selanjutnya diperoleh hasil dari perhitungan 
model isotherm adsorpsi Langmuir pada Cr (VI) dan Cu (II) yang menunjukkan 
adanya perbedaan nilai Nmax dan nilai afinitas (b), dapat dilihat pada tabel 1. 
Tabel 3. Perbandingan nilai Nmax dan b 
Ion Logam b (mg/l) Nmax (mg/g) 
Cr (VI) 0,01 0,40 
Cu (II) 1,26 0,46 
 
 Pada penelitian ini didapatkan hasil yang berbeda, pada sistem biner 
jumlah maksimum ion Cu (II) yang teradsorpsi oleh serbuk gergaji lebih banyak 




















Langmuir hasil dari Cu (II) didapatkan nilai maksimum ion yang teradsorpsi 
(Nmax) dan nilai afinitas (b) yang lebih tinggi dibandingkan Cr (VI) pada adsorspi 
serbuk gergaji. Hal ini menunjukkan bahwa karakteristik serbuk gergaji yang 
teraktivasi dalam menyerap ion kation lebih baik dibandingkan menyerap ion 
anion. Maka Cu (II) sebagai muatan kation terjerap lebih banyak dibandingkan Cr 
(VI) sebagai reperesentasi anion. Hasil ini mendukung pernyataan yang 
menyatakan bahwa serbuk gergaji memiliki situs yang heterogen. Dimana setiap 
gugus aktif di permukaan adsorben memiliki kemampuan mengadsorpsi yang 
berbeda beda. Menurut Handayani dan Sulistiyono (2009), situs heterogen 
adalah adanya perbedaan energi pengikat pada tiap-tiap sisi dimana proses 
adsorpsi di tiap-tiap sisi adsorpsi mengikuti isoterm Langmuir. 
4.4 Fourier Transform Infrared Spectroscopy  (FT-IR) 
 Pada penelitian ini dilakukan pengujian Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) untuk mengetahui gugus fungsional yang terdapat pada 

























Gambar 9. Grafik FT-IR. 
(A) intact (sampel tanpa perlakuan), (B) Sampel yang teraktivasi, (C) Sampel 
teraktivasi dengan pemberian konsentrasi 5 mg/l, (D) Sampel teraktivasi dengan 
pemberian konsentrasi 50 mg/l 
 Berdasarkan hasil Gambar 9, pada gelombang 3,416 – 3,412 cm-1 terjadi 
puncak –OH (alcohol), pada gelombang 2,924 – 2,916 cm-1 terjadi puncak C-H 
(alkana), pada gelombang 1,737 cm-1 terjadi puncak getaran gugus C=O (asam 
karboksilat), pada gelombang 1,157 cm-1 terjadi puncak C-O-C (eter) dan ikatan 
C-O (alkohol primer) pada 1,055 – 1,057 cm-1. Hal serupa dilaporkan oleh Ulfa et 
al. (2019), menjelaskan dimana pada uji FTIR perlakuan esteritifikasi serbuk 
gergaji dengan perlakuan asam sitrat mendapatkan hasil peningkatan absorbansi 
ikatan O-H pada getaran 3,400 cm-1 dan C=O pada getaran 1,512 cm-1 yang 
diharapkan pada situs tersebut dapat mengikat ion logam. Sedangkan, menurut 
Pari et al. (2005), menjelaskan bahwa struktur permukaan serbuk gergaji kayu 
sengon pada pemberian aktivasi mengakibatkan berubahnya sifat serbuk gergaji 





















5. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan penelitian ini didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 
1. Penelitian kinetik adsorpsi pada sistem biner dari kedua logam yakni Cr 
(VI) dan Cu (II) mendapatkan hasil yang relatif stabil dari menit ke-5 
sampai menit ke-120. Rata rata akumulasi logam berat dalam serbuk 
gergaji cenderung sama walaupun diberikan perlakuan waktu kontak atau 
menit yang berbeda. Proses adsorpsi berlangsung sangat cepat yaitu 
pada waktu kontak 5 menit. Hal tersebut merupakan ciri adsorpsi fisika 
kimia dengan mekanisme pertukaran ion dan interaksi elektrostatik. 
2. Pada penelitian adsorpsi isotherm menunjukan Cr (VI) dan Cu (II) oleh 
serbuk gergaji dapat dijelaskan dengan model persamaan isotherm 
Langmuir yang menunjukan bahwa adsorpsi terjadi secara monolayer 
(satu lapisan). Tingkat penjerapan Cr (VI) dan Cu (II) oleh serbuk gergaji 
meningkat secara drastis pada konsentrasi rendah dan cenderung stabil 
pada konsentrasi yang lebih tinggi. Pada sistem biner jumlah maksimum 
ion Cu (II) yang teradsorpsi oleh serbuk gergaji lebih banyak 
dibandingkan ion Cr (VI). Hal ini menunjukkan bahwa karakteristik serbuk 
gergaji yang teraktivasi dalam menyerap Cu (II) sebagai kation lebih baik 
dibandingkan Cr (VI) sebagai representasi anion. 
3. Serbuk gergaji kayu sengon memiliki kemampuan untuk menjerap Cr (VI) 
dan Cu (II) dalam sistem biner sehingga bisa menjadi biosoben dalam 





















 Saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil penelitian pada laporan 
mengenai analisis biosorpsi Cr (VI) dan Cu (II) oleh serbuk gergaji yang 
teraktivasi dimana perlu penelitian lebih lanjut mengenai biosorpsi Cr (VI) dan Cu 
(II) dengan menggunakan serbuk gergaji dalam sistem yang terpisah, sehingga 
dapat memperkuat karakterstik dari serbuk gergaji sebagai pengelolaan limbah 
logam berat di perairan dan mengetahui lebih lanjut penjerapan serbuk gergaji 
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Lampiran 1. Alat dan Bahan Penelitian 
a. Alat 
No Alat Fungsi 
 
1 Timbangan analiitik   Menghitung jumlah bahan 
 
2. Cuvet 2 ml    Wadah larutan saat disentrifuge 
 
3. Mikropipet     Mengambil larutan 
 
4. Botol film    Sebagai wadah pelet serbuk gergaji  
      dan larutan sesudah diadsorpsi 
 
5. Sentrifuge    Memisahkan supernatan dan serbuk 
      gergaji  
     
6. Spatula    Mengambil pelet serbuk gergaji 
7 Magnet Stirrer    Menghomogenkan larutan 
8 Corong    Membantu memasukan larutan 
9 Stopwatch    Pengukuran waktu 
10 Erlenmeyer 500 ml   Wadah pembuatan larutan stok 
11 Erlenmeyer 250 ml   Wadah Pencampuran larutan  
      dengan serbuk gergaji 
12 Oven     Wadah pengeringan serbuk gergaji 
13 Hotplate stirrer   Menghomogenkan dengan   
      perlakuan suhu pada serbuk gergaji 
14 Botol gelap    Wadah penyimpanan larutan stok 
15 Nampan    Alas pengeringan serbuk gergaji 
16 Washing bottle   Wadah aquades untuk pencucian  
      alat dan bahan 
17 pH pen    alat pengukur derajat keasaman  
























No Bahan Fungsi 
1 Aquades Hydrobat   Pelarut dan kalibrasi alat  
2 Tips 1 ml    Mengambil larutan 
3 Alumunium foil   Wadah serbuk gergaji saat   
      ditimbang 
4 Kertas label    Memberi penanda setiap perlakuan 
5 Tisu     Membersihkan alat 
6 Serbuk gergaji kayu sengon  Sebagai adsorben 
7 Logam Tembaga (Cu)  Sebagai adsorbat 
8 Logam Kromium (Cr)   Sebagai adsorbat 
9 NaOH     Mengubah struktur gugus serbuk  
      gergaji 
10 Asam sitrat     Meningkatkan adsorban pada  






















Lampiran 2. Perhitungan Konsentrasi Larutan  
a. Larutan Cr (VI) 
 Nama Sampel 
Hasil Analisis AAS Konsentrasi 
akhir (mg/l) 
1 2 3 
5 5.0489 5.0128 5.021 5.0276 
25 24.9899 24.9937 24.9968 24.9935 
50 50.0987 50.1021 50.0937 50.0982 
125 125.0316 125.0128 125.0241 125.0228 
 
Keterangan : 
Konsentrasi akhir (mg/l) = 




b. Larutan Cu (II) 
Nama Sampel 
Hasil Analisis AAS Konsentrasi 
akhir (mg/l) 
1 2 3 
5 4.9648 4.9587 4.9587 4.9607 
25 24.9839 24.9885 24.9657 24.9794 
50 49.9978 49.9869 49.9898 49.9915 
125 124.1695 124.1657 249.1973 124.2 
 
Keterangan : 
Konsentrasi akhir (mg/l) = 






















Lampiran 3. Hasil kinetik adsorpsi  























5 50 0.732 49.269 0.150 7.390 1.500 4.927 
15 50 1.754 48.246 0.146 7.044 1.460 4.825 
30 50 2.049 47.951 0.142 6.809 1.420 4.795 
60 50 2.210 47.790 0.138 6.595 1.380 4.779 
120 50 3.421 46.579 0.134 6.242 1.340 4.658 
2 
5 50 0.807 49.193 0.150 7.379 1.500 4.919 
15 50 1.685 48.315 0.146 7.054 1.460 4.831 
30 50 2.111 47.889 0.142 6.800 1.420 4.789 
60 50 2.570 47.430 0.138 6.545 1.380 4.743 
120 50 3.332 46.668 0.134 6.254 1.340 4.667 
3 
5 50 0.815 49.185 0.150 7.378 1.500 4.919 
15 50 1.718 48.282 0.146 7.049 1.460 4.828 
30 50 2.171 47.829 0.142 6.792 1.420 4.783 
60 50 2.643 47.357 0.138 6.535 1.380 4.736 
120 50 3.295 46.705 0.134 6.258 1.340 4.670 
 
Keterangan:  
1. ∆ Konsentrasi (mg/l)    = Konsentrasi awal (mg/l) – Konsentrasi akhir (mg/l)  
2. Akumulasi (mg)   = ∆ Akumulasi (mg/l) x Volume larutan (l)  













































5 50 0.908 49.092 0.150 7.364 1.500 4.909 
15 50 1.954 48.046 0.146 7.015 1.460 4.805 
30 50 2.515 47.485 0.142 6.743 1.420 4.748 
60 50 2.982 47.018 0.138 6.488 1.380 4.702 
120 50 4.341 45.659 0.134 6.118 1.340 4.566 
2 
5 50 0.826 49.174 0.150 7.376 1.500 4.917 
15 50 1.820 48.180 0.146 7.034 1.460 4.818 
30 50 2.496 47.504 0.142 6.746 1.420 4.750 
60 50 3.255 46.745 0.138 6.451 1.380 4.675 
120 50 4.223 45.777 0.134 6.134 1.340 4.578 
3 
5 50 0.868 49.132 0.150 7.370 1.500 4.913 
15 50 1.805 48.195 0.146 7.036 1.460 4.820 
30 50 2.452 47.548 0.142 6.752 1.420 4.755 
60 50 3.252 46.748 0.138 6.451 1.380 4.675 
120 50 4.321 45.680 0.134 6.121 1.340 4.568 
 
Keterangan:  
1. ∆ Konsentrasi (mg/l)    = Konsentrasi awal (mg/l) – Konsentrasi akhir (mg/l)  
2. Akumulasi (mg)   = ∆ Akumulasi (mg/l) x Volume larutan (l)  
























Rata-Rata Konsentrasi Terukur = 





5.0276 4.5471 4.2486 4.4129 4.4029
24.9935 19.1795 19.1836 19.1977 19.1869
50.0982 45.1489 45.2112 45.2314 45.1972
125.0228 123.124 123.1444 123.0975 123.122
5.0276 4.3164 4.3257 4.3324 4.3248
24.9935 18.3974 18.3394 18.3695 18.3688
50.0982 46.2142 46.2234 46.2314 46.223
125.0228 120.3144 120.1034 120.1204 120.1794
5.0276 4.2947 4.3642 4.2938 4.3176
24.9935 19.0314 19.0406 19.0518 19.0413
50.0982 47.9145 47.8875 47.8916 47.8979































Rata-Rata Konsentrasi Terukur Konsentrasi akhir 
(mg/l) 
1 2 3 
5.0276 4.4029 4.3248 4.3176 4.3484 
24.9935 19.1869 18.3688 19.0413 18.8657 
50.0982 45.1972 46.223 47.8979 46.4393 
125.0228 123.122 120.1794 120.1367 121.146 
 
Keterangan : 
Konsentrasi akhir (mg/l) = 

















5.0276 4.3484 0.6792 0.15 0.1019 1.5 0.068 64.022 
24.9935 18.8657 6.1278 0.15 0.9192 1.5 0.613 30.787 
50.0982 46.4393 3.6589 0.15 0.5488 1.5 0.366 126.921 
125.0228 121.146 3.8768 0.15 0.5815 1.5 0.388 212.490 
 
Keterangan :  
1. ∆ Konsentrasi (mg/l) = Konsentrasi awal (mg/l) – Konsentrasi akhir (mg/l)   
2. Akumulasi (mg) = ∆ Akumulasi (mg/l) x Volume larutan (l)   
3. Akumulasi oleh serbuk gergaji (mg/g) = Akumulasi (mg) : Berat serbuk gergaji (g) 





















Konsentrasi awal (mg/l) Konsentrasi akhir (mg/l) Penjerapan/gram (mg/g) Efisiensi penjerapan (%) 
5.0276 4.3484 0.068 13.509 
24.9935 18.8657 0.613 24.518 
50.0982 46.4393 0.366 7.303 
125.0228 121.146 0.388 3.101 
 
Keterangan :  
1. Konsentrasi kesetimbangan (mg/l) = Konsentrasi akhir (mg/l)  
2. Akumulasi oleh serbuk gergaji (mg/g) = Akumulasi (mg) : Berat serbuk gergaji (g) 
3.  Efisiensi Penjerapan (%) =  (
Konsentrasi awal (mg/l)−Konsentrasi kesetimbangan (mg/l)
𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑤𝑎𝑙 (𝑚𝑔/𝑙)

























Rata-Rata Konsentrasi Terukur = 






4.9607 4.2136 4.2133 4.2148 4.2139
24.9794 20.1473 20.1429 20.2139 20.168
49.9915 40.3215 40.3315 40.155 40.2693
124.2 120.3364 120.1466 120.2468 120.2433
4.9607 4.1234 4.1036 4.1001 4.109
24.9794 19.1426 19.1464 19.1415 19.1435
49.9915 40.3216 40.2458 40.2649 40.2774
124.2 119.1058 119.1031 119.1054 119.1048
4.9607 4.0124 4.0136 4.0214 4.0158
24.9794 18.1146 18.2102 18.2144 18.1797
49.9915 40.1248 40.3264 40.2549 40.2354































Rata-Rata Konsentrasi Terukur Konsentrasi 
akhir (mg/l) 
1 2 3 
4.9607 4.2139 4.109 4.0158 4.1129 
24.9794 20.168 19.1435 18.1797 19.1638 
49.9915 40.2693 40.2774 40.2354 40.2607 
124.2 120.2433 119.1048 120.1654 119.8378 
 
Keterangan : 
Konsentrasi akhir (mg/l) = 

















4.9607 4.1129 0.8478 0.15 0.1272 1.5 0.085 48.513 
24.9794 19.1638 5.8156 0.15 0.8723 1.5 0.582 32.952 
49.9915 40.2607 9.7308 0.15 1.4596 1.5 0.973 41.375 
124.2 119.8378 4.3622 0.15 0.6543 1.5 0.436 274.719 
 
Keterangan :  
1. ∆ Konsentrasi (mg/l) = Konsentrasi awal (mg/l) – Konsentrasi akhir (mg/l)   
2. Akumulasi (mg) = ∆ Akumulasi (mg/l) X Volume larutan (l)   
3. Akumulasi oleh serbuk gergaji (mg/g) = Akumulasi (mg) : Berat serbuk gergaji (g) 





















Konsentrasi awal (mg/l) Konsentrasi akhir (mg/l) Penjerapan/gram (mg/g) Efisiensi penjerapan (%) 
4.9607 4.1129 0.085 17.090 
24.9794 19.1638 0.582 23.282 
49.9915 40.2607 0.973 19.465 
124.2 119.8378 0.436 3.512 
 
Keterangan :  
1. Konsentrasi kesetimbangan (mg/l) = Konsentrasi akhir (mg/l)  
2. Akumulasi oleh serbuk gergaji (mg/g) = Akumulasi (mg) : Berat serbuk gergaji (g) 
3. Efisiensi Penjerapan (%) = (
Konsentrasi awal (mg/l)−Konsentrasi kesetimbangan (mg/l)
𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑎𝑤𝑎𝑙 (𝑚𝑔/𝑙)





















Lampiran 6. Hasil Grafik FTIR 
a. Intact Serbuk Gergaji 
 






















c. Serbuk gergaji dengan perlakuan 5 mg/l 
 






















Lampiran 7. Dokumentasi Penelitian 
 
 





Pencucian sampel serbuk gergaji 









Perlakuan delignifikasi menggunakan 
NaOH pada sampel 
 
 
Perlakuan asam sitrat pada sampel 
 
 
Pembuatan Larutan stok Cu dan Cr 
 
 
Proses sentrifuge pada kinetik adsorpsi 
dan adsorpsi isotherm 
 
 
Proses kinetik adsorpsi dan adsorpsi 
isotherm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
